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i yang tak 
ABSTRAK 
Desalination pJant 
pengolaban air distilasi yang di ambl 
laut. Desalination plant yang diguD~KaD saat 
ini dl operasikan secara otCJBlatis, ya tu dengan 
111engatur bulcaan valve secara pneUBUJ lk UDtulc 
Jllengin..Jekslkan asa.m sul:t'at (91V') ke air 
laut tersebut. 
UDtuk 111endapatkan air distil 
kUa 1 i tas yang .memenulJl syara t, .maJca 
dl sini harus dikondisi.kan .mencapai 
nar.mal). na.mUD dala.m pengaturan se 
ser ing .mengala.mi kegagalan. 
Pengaturan ini dapat di anali 
.menggunakan pendelcatan .model .matemat 
linier. Dari proses ini dapat di anal 
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2.1. KOMPOSISI AIR LAUT ( g/Kg) 
3.1. PERHITUNGAN DIAMETER PIPA BAJA (STEEL) 








B A B I 
PENDAHULUAN 
Dalam bidang studi kontrol automati 
ditemukan 
teoritis 
masalah komputasi yang 
mungkin terlihat sederhana 
menjadi masalah dalam mempelajari 
dasarnya. Sebagai contoh misalnya, 
membuat model suatu sistem kontrol, 
mempelajari lebih lanjut model tersebut 
stabilitas, perrormansi sistem 
dari sistem terhadap suatu masukan. 
diperlukan untuk menyelidiki 
menentukan plot respon rrekUensi yang 













adakalanya ingin dipelajari dan dirancang sistem atau 
model dengan order yang tinggi baik untuk istem dengan 
masukan - keluaran tunggal (SISO) 
masukan-keluaran banyak (MIMO), yang 
memerlukan waktu komputasi untuk 
perancangan yang semakin banyak. Jl,19'a 
berkembangnya sistem-sistem kontrol, 
industri yang berskala besar (large scale 









komputer akan semakin mustahil. 
Kemajuan di bidang komputer bel~~·~ 
saja juga member 1 pengarUh yang 
menganalisis dan merancang suatu sistem 
adanya komputer maka semua teknik dalam 
di atas dapat dilakukan dengan mudah dan c 
Teknik-teknik analisis dan perancangan 
kontrol klasik seperti misalnya teknik r 
teknik domain rrekllensi seperti Bode, 
Nichols sudah dapat di lakukan dengan bant 
Sebagai contoh lain misalnya 
untuk sistem kontrol, yang memerlukan suat 
tnteraktiT dari komputer. Demikian pula 
perancangan menggunakan kontrol 
pendekatan ruang keadaan (state space) 
rrekllensi dapat di lakllkan oleh 
bantuan komputer dewasa ini. 
kontrol optimal (LQG,LQR), Kalman 
placement, state estimation, adaptive 
identirication, baik sistem waktu kontinyu 
diskrit adalah beberapa contoh 
pemi lihan parameter-parameter bobot 
memenUhi spesi rikasi perancangan pada 































automatik telah diterapkan ter. 
Beberapa keuntungan yang dapat untuk 
analisis dan perancangan sistem kontrol bantuan 
komputer diantaranya adalah : 
- Memperpendek waktu akti~itas analisis perancangan. 
Memperbesar ketelitian dan mengurangi 
kesalahan manusia. 
- Dengan kemampuan proses menghitung yang cepat, maka 
hasil yang didapat dalam hal perancangan akan optimal. 
- Dapat mengarahkan perancangan pada pemilihan 
yang diinginkan dengan mel1Sgunaka.n interakti'f. 
- Memungkinkan para pemakai atau untuk 
mendalami suatu teor i yang .tanpa 
dibebani hal-hal yang menyangkut perh tungan atau 
perancangan yang mendasar. 
1.2. Latar Belakang 
Untuk menJamin kual1 tas dan kuanti t yang 
dihasilkan, boiler plant memerlukan sistem 
pendukung. Salah satu pendukungnya ini sistem 
air umpan ('feedwater system), yang 
memasok air ke boiler secara kontinyu. air umpan 
ini yang terpent1ng adalah kandungan pH tertentu. 
Desalination plant merupakan satu unit 
pendukung proses produksi yang sangat vit bagi PLTU 
Gresik. Hal ini dikarenakan kebutUhan air boiler 
dan proses yang lain besar sekali, sehingg alternati'f 
\ ' ' ,, 
1 /' 
I J···-~ 
yang terbaik untuk memenuhi kebutuhan 
Gresik ini adalah dengan meman'faatkan ai 
merupakan raw water dengan cara distilasi. 
ir di PLTU 
laut yang 
Air distilasi merupakan bagian dari proses yang 
sangat penting pada boiler untuk 
yang diharapkan. Air 
v~·~£·~~ilkan steam 
""~.~~~ kadar pH-
nya sama dengan 7 yang merupakan 
Pengaturan pH yang tidak baik akan 
air distilasi terganggu, baik dalam 
dalam kuali tas. Naiknya pH (di atas 
pengerakan pada instalasi desalination 
pH dapat menyebabkan korosi'f pada materi 








disti last. Pengkondisian pH sama dengan 7 hal 
yang cukup rumi t, karena adanya 'faktor 'faktor yang 
bervariasi, diantaranya kondisi pH a r laut dan 
injeksi asam sul'fat. Untuk mendapatkan 
yang stabil, maka perlu dilakukan 
desalination plant. 
operasi 
Gambar 1.1 memperlihatkan sistem desalinat on plant di 
PLTU Gresik. 
"1-20 rnA de 
r---
I 
---- --- I 
I I 




pH meter V/A 6 Anlalyser I 
I 
PENCAMPUR Air laut I 




PROSES ALIRAN DARI DESALINATION 
1 • 3. Pene laahan Stud :1 Dan PemlJatasan Mas a 
Desalination plant merupakan unit 
diharapkan sama dengan 7 (pH air netral). 
desalination plant ini terjadi reaksi kimi 
laut dengan H 2 so1 , di mana kepekatan dari 
ini seki tar 98". 














dari Sistem Pengaturan pH Desalination 
dan analisa kestabi lannya. Untuk 
matematik dari pengaturan desalination 
harus mempelajari konstruksi sistem 
konstruksi mekanik maupun sistem 
serta mempelajari karakteristik reaksi 
si'fatnya 
ini akan dilakukan pend.ekatan sistem lini 
6 






. Dalam hal 
Karena sistem ini merupakan sistem multi input 
multi output (MIMO), maka model matematik dari sistem 
disusun dalam bentuk persamaan state. 
state ini ki ta akan mendapatkan 
proses. Persamaan state yang 
dianalisa kestabilannya. 
1 . 1 . Langkah-langkah Pelllbahasan 
Pemba.hasan Sistem Pengaturan pH 
Plant 
langkah-langkah sebagai berikllt : 
1. Mempelajari kerja desalination plant. 
2. Mempelajari proses dan strkulasi ai 
terjadi pada desalination plant. 
3. Mempelajari dan mengamati proses sist 
pH desalination plant. 
1. Membuat model matematik desalination 
sistem pengaturannya. 










6. Menganalisa kestabilan sistem dan ~~,~~~-~,i pemecaban-
nya. 
1.5. Tujuan dan Relevansi 
Mengkaji karakteristik dan mencari kemungkinan 
pemecabannya dari Sistem Pengaturan pH Desalination 
plant, sedangkan relevansinya adalah 
suatu inrormasi serta kemungkinan penyom~.,~~~·~ 
memberikan 
Sistem 
Pengaturan pH Desalination Plant Unit I II di PLTU 
Gresik. 
2.1. Fungsi Desalinasi 
BAB II 
DESALINASI 
Desalinas1 merupakan proses untuk 




Untuk mend.apatkan air mentah dalam jumlah yang 
sangat besar untuk memenuhi kebutuhan 
1ndustr1, maka proses desal1nas1 




tersebut. Dengan meman£aatkan air laut s car a terus-
menerus dalam Jumlah yang sangat besar in1 maka proses 
desalinasi harus di tunjang oleh sistem turan yang 
mampu untuk mengendalikan kUalitas air mentah yang 
d1has1lkannya. 
Air hasil pengolahan desal1nas1 
d1 tampung di tangki air mentah (raw wat 
peralatan pengolah air mentah 
equipment) yang hasilnya ditampung di 






in1 untuk mendapatkan kualitas air umpan boiler yang 
lebih balk. 
Proses desal1nas1 
kebutUhan air umpan boiler, 
8 
banyak <11 untuk 
e:bagainya. 
2.2. Peralatan Utama Desaltnas1 
2.2.1. Decar~onator dan Deaerator. 
KonstrUk.si dar 1 decarbonator 
keduanya dengan dimensi yang sama. 
Decarbonator ber£ungsi untuk 
dalam suatu campuran zat cair 
mengurangi kadar karbon dalam suatu c 
dengan asam sul£at dengan cara 
dar 1 decarbonator ini masuk ke 
menghilangkan kadar o2 yang terk.andung da 
tersebut. Dengan menyemprotkan air ke dal 
maka, akan mempercepat pelepasan kadar 
terkandung didalamnya. Air d1 dalam 
dipanaskan sampai gelembung-gele~ung 02 
menguap, sehingga air yang keluar dari 
harapkan dapat 
pipa-pipa logam yang mengalirkannya. 
Adapun decarbonator terdiri dari 
sebagai berikUt : 
- bagian atas terdir1 dari Spray header 
- bagian tengah terdiri dari Filling layer 
- bagian bawah terd1r1 dari Liquid-well 
Di sini injeksi asam sul£at di 
pH, sehingga decarbonator bekerja 
sedangkan yang menjadi masalah adalah 




















menyebabkan masuknya o2 pada campuran ters 
Deaerator pada dasarnya sama dengan de 
10 
yaitu 
terdiri dari Spray header, Filling layer, dan Liquid-
well yang mana air umpan di deaerator oleh vapor 
stripping, diharapkan bisa menekan kand 
yang ke luar. 
2.2.2. Ejector 
Ejector ber£ungsi untuk mempert evaporator 
dalam keadaan vacuum, sehingga ti tik did h dari air 
yang diuapkan t1dak terlalu t1nggi dengan mem-vacuum-
kan ruang penguapannya. 
Komponen-komponen dari ejector 
bag1an utama ejector dan kondenser. 
setelah melalui penyaring (strainer) 
nozle dari bagian utama ejector. Pengisap 
gas yang merambat dar1. dalam evaporator 
sehingga evaporator dalam keadaan vacuum. 
Di dalam kondenser mas1ng-mas1ng stage 
berturut-turut diperlengkapi dengan .n..u·~ .... -""~·"""' 







Udara dan gas yang merambat d1buang 
melalui nozle keluaran udara dar1 stage """"'"'¥-.... -w.u ... 
Udara dan gas yang merambat dihisap lubang 
masuk kondenser dari kondenser akhir deaerator 
setelah gas dan uap dimampatkan masUk ke 





permUkaannya dengan selubUng pipa merugi kons truks 1 . 
1) 
i:Jvapor _and gas 
Nu~~ 
Gasket". •: .. _ 
'"""'' ~--~ ~ -~
....... --~ ~ ~ Steam nozzle 







STEAM JET A I R EJECTOR 
Desalination plant training 
Description o1 Desalination plant, 
cours , 




Evaporasi adalah untuk memekatkan 
terdiri dari zat terlarut yang tak 
pelarut yang mUdah menguap. Dalam 
evaporasi pelarutnya 
dengan menguapkan sebaglan dari 
didapatkan larutan zat calr pekat yang 
lebih tinggi. Evaporasi tldak sama 
dalam evaporasi sisa penguapan adalah zat 
kadang zat cair yang 
Evaporas i Juga berbeda pula dar i 
disini uapnya biasanya komponen tunggal 
uap i tu merupakan campuran, dalam proses 
tidak ada usaha memisah-misahkannya 
£raksi. Evaporasi yang kita tekankan disi 
penguapan air asin (air laut) untuk 
garamnya, sehingga akan didapatkan ~P ai 
mengandung kadar garam. Zat cair pekat si 



















di chamber-chamber dan dikondensasikan. Teknik ini 
biasanya disebut distilasi air (water d stillation), 
tetapi dari segi teknik proses itu adalah 
Penyelesaian praktis terhadap masalah 




dikonsentrasikan. Variasi dalam karakter stik cairan 
itulah yang menyebabkan operasi itu eluas dari 
perpindahan 
tersendiri. 
kalor sederhana menjadi 
13 
suatu seni 
Evaporator di sini dipanaskan 
mengkondensasi di atas talmng-tabung 




U. Uap yang digunakan bertekanan 2. 8 
yang mendidih berada dalam vakum 
bervariasi dari 2.1 kg/cm2 sampai 1.1 
Berkurangnya sUhu titik didih air ini 
sUhu antara uap dan air yang mendidih 




dan dengan demikian laju perpindahan ka or di dalam 
evaporator itupun meningkat pula. 
Bila kita menggunakan satu 
dari zat cair yang mendidih 
ditampung dalam 
evaporator e£ek tunggal (single e££ect 
Walaupun sederhana, tetapi proses 
dalam penggunaan uap. Uap untuk me~ncrnl:tPJKa:n 
laut diperlukan 1 sampai 1, 3 lb. 
evaporator pertama dimasukkan ke 
uap dari evaporator ke dua 
kondensor, maka operasi itu 
atas e£ek dua (doUble e££ect). Kalor 
semula digunakan lagi 
evaporasi yang didapatkan oleh satu-sat 





1 lb. air 
uap dari 





mass a uap 
hampir 
l"l 
lipat ganda. Efek 1ni dapat di ta.mbah lagi dengan cara 
yang sama. Metode yang umum 
meningkatkan evaporasi per pon uap 
evaporator an tara sederetan 
kond.enser itu disebut efek bergand.a 
evaporation). 




(mul iple effect 
evaporator Ukuran pokok untuk meni lai performa,nc 
jenis tabung dengan pemanasan uap adalah ~.~a'~ 
ekonominya. Kapas1tas d1def1n1s1kan sc~,a~a 
dan 
banyaknya 
pon air diuapkan per 
·yang diuapkan per pon uap yang d1umpankan 
itu. Pada evaporator efek tunggal, 
selalu kllrang dari satu, tetapl pada 
ganda, ekonom1nya mungk1n jauh lebih 
uap, dalam pon per jam, juga tldak 
Nl·lainya sama dengan kapasi ta.s dibagi 
2.2.3.2. Kapasitas Evaporator 








evaporator, menurut definisi dari koefis1 perp1ndahan 




yang merupakan hasi 1 kali dari tiga :faktor 
Luas permukaan perpindahan kalor 
perpindahan kalor menyeluruh U, dan p 
menyeluruh AT , atau 
q = U A AT 
2.3. Komposisi Air Laut 
Dengan mengetahui kompos is 1 yang 
air laut, maka akan dapat 










tersebut. Dari analisa laboratorlum dilihat 
kompos1s1 dari air laut yang digunakan di PLTU Gresik 
untuk mendapatkan air netral dengan injeks asam sul:fat 
(98X), sehingga akan didapatkan pH air y dlharapkan. 





KOMPOSISI AIR LAUT ( g / Kg ) 
TYPICAL 
COMPOSITION OF SEAWATER SEAWATER 
Total Solids 35.1 
Sodium (Na) 10.6 
Magnesium (Mg) 1.3 
Calcium (Ca) 0.1 
Potasium (K) 0.1 
Chloride (Cl) 19.1 
Sulphate (SO ) 
1 
2.7 
Bromida (Br) 0.06 












Desallnatlon plant tralnlng course, hal -01. 
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BAB I I I 
PROSES DESALINASI DAN A 
3.1. Proses Desalinasi 
Des a 1 1 nas 1 merupakan lan air laut 
yang kadar pH-nya d1 atas 7 dengan cara 1njeksikan 
asam sulrat (98%) untuk mencapai kadar air mentah yang 
dihasilkannya mencapa1 pH sama dengan 7. Proses 1ni 
merupakan salah satu proses penetralan 
di mana disesuaikan dengan kompos1si 
pada air laut. 
sederhana 
terkandung 
Pada proses desalinasi untuk 
mentah harus melalui proses yang 
inJeksi asam sulrat kemudian melalui 
w~:~~.a~·atkan air 
yai tu masuk pada · proses penguapan 
evaporator dengan melalui 8 erek 
didapatkan air distilasi. Dalam hal ini 
distilasi sangat d1pengaruhi oleh kadar pH 






Oksigen merupakan salah satu bagi dari zat 
yang sangat korosi£ jika terlarut di dalam air. Adanya 
oksigen yang terlarut di dalam air akan dapat 
menimbulkan koros1£ pada material meta walaupun 
konsentrasi oksigen tersebut cukup ke 11. Selain 
17 
18 
tingkat konsentras 1, sifat korosif oksigen 
dipengaruhi juga oleh pH dan temperatur Pengaruh 
temperatur terha<l.ap sifat korosif oksigen ini 
perlu diperhatikan khususnya pada pemanas 
tertutup dan economizer di mana tempera air naik 
dengan cepat. Kenaikan temperatur ini menambah 
gaya penggerak yang mempercepat reaksi, s adanya 
oksigen yang terlarut dalam air umpan, <l.alam 

















• f 4 • 4 • 
3) 
GAMBAR 3.1 
PENGARUH PENGADUKAN TERHADAP OKSIGEN 
OLEH AIR 
3) 
Ali Fatboni, 'Studi Pengkajian Pengatur Deaerator 
Kapasitas 270 Ton/jam Di PT KERTAS (Persero)', 
Tugas Akbir JTE - FTI - ITS, 1988, hal 2 
19 
Ada dua macam metode yang banyak di untuk 
memisahkan gas-gas yang terlarut dalam air, yaitu 
dengan proses kim1a dan proses termal. 
3.2.1. Pemtsaban Gas Dengan Proses Kimia 
Pem1sahan secara k1m1a gas-gas 
dalam air pada dasarnya menggunakan s1fat-
dar 1 gas ter larut dan a 1 r dengan bant 






Untuk memtsahkan okSigen yang terl t dalam air, 
ada dua cara kimia yang banyak digunakan, metode 
sulfit dan hydrazine. 
Met.ode Sul'fit. 
Metode 1n1 menggunakan bantuan 
sehingga terjadi reaksi oksidasi sulfit 
yang terlarut. Cara 1n1 banyak di 
umpan boiler dengan tekanan d1 bawah 
1n1 merupakan cara pem1sahan yang 
t1dak mudah membentuk. kerak 
kebutUhan sul'fit 1n1 bervar1as1 
konsentrasi okstgen yang terlarut. 
Kecepatan antara reaksi sulfi t 
dipengaruhi oleh beberapa faktor. 
terpenting adalah temperatur. Dengan 












menurun. Pada umumnya, setiap kenaikan 
sebesar 18° c, menyebab¥~ kecepatan 
lipat. Faktor lain diantaranya adalah 
sul'fi t yang digunakan dan juga 
Selain itu, kecepatan reaksi ini juga 
jenis air yang melarutkan oksigen. 
Kecepatan reaksi oksigen dan sul'fi t 
ruangan dalam tiga jenis air yang 
li hat pad.a gambar 3 . 2 . Dar i gambar 
bahwa reaksi yang terjadi sangat cepat p 
pemisahan oksigen secara sempurna 
menit. Dalam air yang terdist1las1, 
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GAMBAR 3.2. 
KECEPATAN REAKSI OKSIGEN-SULFIT DALAM TI 
1) 
















Hydrazine CN2fLt) merupakan bahan p yang 
sangat k.Uat dan telah banyak digunaka.n usaha-
sampai saat ini. 
Ada d.ua bentUk digunakan, 
yai tu hydrazine hydrate, N2H..t. H20 dan 
.Hydrazine hidrate yang 
. 
t idak berwarna, mudah menyerap C02 dari udara 
serta memiliki sirat alkali lemah. hidrazine 
sulrat merupakan bahan padat, sukar dalam air 
dingin dan memiliki sirat asam. 
reaksi 
Reaksi ini berlangsung dengan kecepatan cUkUp besar 
pada temperatur yang cukup besar 
Kenaikan pH juga menyebabkan. kecepatan 
reaksi 1n1. Karena hasil dart reaksi ini air dan 
nitrogen, ma.ka penggunaan hydrazine tidak 
1 tu penggunaan hydrazine ini l"ebih baik sodium 
sulrit untuk pembangkitan uap yang pad a 
tekanan operasi 900 psi ke atas di mana tekanan 
ini kenaikan padatan hasil dari 
reaksi sodium sulri t dan oksigen cukup Selain 
itu sulrit juga cenderung memisahkan 
sulrur dioksida cso2 ) dan hidrogen sulrit 
yang bersirat sangat 
dapat ditentukan dengan menggunakan persow•·~~ 
di mana c 1 ,c2 dan c 3 berturut-turut 
dari 02 , Fe203, cuo dan cu2o dalam air 
Untuk memisahkan gas-gas lain misalnya 
diperlukan suatu proses dealkali. 
3. 3. Pengaturan Jn.jeksi Asam Sul:fat 
Pengaturan injeksi asam sul:fat 
kontrol valve. Keluaran proses di deteksi 
pH, kemudian di terima oleh transduser untuk 
inrormasi pada kontroler .Inrormasi ini 











Kontroler akan mengontr-ol pos1si bukaan ve d.engan 
mengubah signal elektrik menjad.i signal pneumatik 
melalui transd.user pula. 
3.1. KatUb Penggerak Pneumatik (Valve) 
Salah satu karakteristik kontroler 
ad.alah bahwa kontroler 1n1 hampir semuanya 
valve pneumatik. Valve pneumatik d.apat 
keluaran d.aya yang besar. Karena aktuator 
memerlukan masukan d.aya yang besar untuk 
pneumatik 
ilkan 
daya yang besar, maka uiperlUkan daya t 
banyak. Pada valve pneumatik praktis, 
valve mungkin tidak linier, yang 
mungkin tidak sebanding dengan posisi 




Typical air-operated control vah·e. 
5) 
GAMBAR 3. 3. 







LUYBEN WL : Process Modeling simulati and Control 
£or Chemical Engineers, Me Graw-Hill K gakusha Ltd, 
Tokyo, Japan, 1981. 
/ 
T·. 
Tekanan kontrol standart untUk jenis pneumat1k 
ini adalah antara 3 - 15 psi atau dalam tuk s1nyal 
elektrik 1 - 20 mA atau 1 - 5 v DC. 
Pem111han valve pneumatik ini disesua kan dengan 
diameter dalam ptpa untuk laju aliran d1kontrol, 
seh1ngga penggunaan pengaturan posisi valve akan 
















Stem position :r: (fraction of maximum lift) 
3 psig- air-to-open valve - I 5 psig 
IS psig- air-to-dose. valve - 3 P~! 
7) 
GAMBAR 3.1. 
KARAKTERISTIK VALVE PNEUMATIK 
P.S.BUCKLEY,Selection o£ Optimum Final 
G.H.Robinson (ed), •Jntrumentation in 
and Petroleum Industries•, halaman 107, 




Kecepatan a11ran yang melalui 
pneumatik tergantung pad.a ukuran 
d1paka1, penurunan tekanan, posisi t 
:fluid.a. Persamaan d.ar 1 s 1 stem ker ja 
dituliskan sebaga1 berikUt 
A p 
F = Cv :f(X) -f 
p 
D1 mana 
F = laju aliran 
Cv = koe:fisien ukuran 
X = pos1s1 dar1 batang 
:f(X) = kUrva karakter1st1k 
Ap = penurunan tekanan, 
p = massa jenis "fluida 
Dengan kontrol valve in1 akan didapatkan 
kUrva karakteristik valve yaitu : 
L1n1er "f(X) : X 
Square root :f(X) : -f X 










Equal p.:rcentage trim 
Increasing 
. (APH) Rauo l!. Pv d.:sign 
Stem posirion x 
I fraction ol"'n I 
I• 
• • Stem position.x 
• (fnclion ol"'nl 
8) 
GAMBAR 3. 5. 
KONTROL VALVE PADA SUATU S I 
Dan untuk perhi tungan perbesaran atau 
dengan karakteristik linier dapat 
bentuk sebagai berikllt 


















~ 1 inch 
< 1 inch 
~ 1 inch 
< 1 inch 
Perhit 
Di=2.2 W 0.15 
D1=2.5 w 0.19 
w 





w = massa a11ran 1000 ll:V Jam 
p = kerapatan £1u1da (lb.mass/£t3) 









Dalam tabel 3.2. di bawah dapat d111 t pengarUh 
temperatur terhadap harga pH . 
. ,,, 
9) 
Instruction Manual Model PH6F 




3.5. Analisa Proses Reaksi 
3.5.1. Evaluast Parameter Dengan Proses 
Bagian utama dari design proses 
adanya sistem yang dilaKukan dengan 
akan membantu analisa hasil yang 
proses yang komplek, estimasi parameter d 
eksper1ment adalah sangat sulit. 
eksperiment 1n1 adalah data detail 
dominan dalam klasi 'fikasi utama dari 
Dengan hubungan evaluasi eksperiment 
sederhana akan didapatkan karakteristik 
dari akhir proses parameter-parameter 
Untuk tUjuan ini, proses di asumsi 
invariant. Testing dari 
memakan waktu yang lama. 
Pengetesan sering dikerjakan dal 
respon 'frekUensi pada sistem reaksi 
Pengetesan merupakan metode pendekatan dar 
di1nginkan. Metode dari pengetesan ti 
membantu design sistem itu sendir1, t 
membantu lokas i dan evaluas i 
gangguan minimum. 
secara umum, pengetesan pada 
percobaan, yang pertama dengan 





















Prosedurnya adalah agak sederhana 
Yang pertama set kontroler secara 
control valve diubah dengan tiba-tiba ikian juga 
dimasukkan :fungsi step membuat waktu dan 
res pons waktu saat awal proses, di dalam 
recorder dan diperhatikan perbedaan dari dua 
dead time yang dinotasikan ~d· 
Sekarang kontroler dalam posisi 
derivative dan aksi reset Cmisalnya Td--> 
Proporsional band diatur dengan lahan -lahan 
demikian juga respon adalah hampir BerUrut 






Original ~..::::::::::_ _ _J __ L------t-----'-
value t U.:!H I tt.li.'\2 
Time 




KURVA RESPON WAKTU DARI PROSES 
PRADEEP B. DESH PANDE AND RAYNOLD H, ASH, 
Computer Process Control With Advanced 




Dari narga-harga 'Yd. dan Tu d.i atas memungkinkan 
evaluasi karakteristik proses d.engan hatikan 
kelakuan dinamik di d.alam waktu 
jumlahnya juga dalam batas dari 
kontrol. Hasil-hasilnya adalah secara 
diperoleh dar1 pengalaman 
(i) Tu('Ya = 2, proses mempunyai dead. ti 
(11) Tu('Yd = 1, proses dominan lag 
(iii) Tu('Yd > 1, proses multi lag. 
(1v) 2<Tu('Yd<1, dead time proses yang 
Kenyataannya, proporsional band (Pb) 
ketika oscilasi undamped terjadi pada sis 
den.gan hu.bungan 
Pb = Go 
Di mana Go adalah gain keseluruhan 
dalam loop. 
J i ka harga dar i Tu berUl)ah pada kond is i 
lain, elemen dinamik (providing the 
varia:bel dan untuk men.ghi tung 
kondisi proses yang nyata akan di~~w~~ 
elemen non linier diperlihatkan dengan 
bentuk gelom:bang. Sebagai contoh, sis 














Gambar 3.7.a. memperlihatkan batas input output dari 



















BENTUK GELOMBANG DARI OUTPUT PROSES 
11, 12) 








3.5.2. Beberapa Ctri-ciri Proses dan Model Matematik. 
Mengingat pentingnya model matemati 
proses di dalam analisa proses kontrol, 
yang agak sederhana disini 
diperolehnya persamaan-persamaan penampi 
ini sebagai studi perbandingan kelaklian 
yang penting diantara beberapa 
kimia seperti distilasi, aliran dari xlui 
dari suatu 
oses-proses 




handling dan sebagainya adalah variabel 





plant proses kimia 1n1 dapat di 
persamaan yang diperoleh seperti 
sebenarnya dengan beberapa pendekatan. 
persamaan-persamaan adalah didasarkan 
operas!. 
3.5.2.1. Proses Pencampuran 
Pencampuran adalah proses 1ar1gsung 
keseimbangan material 
sistem kontrol berubah tergantung pada 
prinsip keseimbarlgan komposisi reaksi 
utama. Gambar 3. 8. menunJUkkan skema dar 1 
qs adalah volume kecepatan aliran (debit) 





konsentrasi. Jika ms=massa, persamaan kese.imbarlgan 
komposisi reaksi adalah sebagai berikUt : 
dm 













c v ) 
(3.2) 
13) 
GAMBAR 3. 6. 
SKEMA PROSES PENCAMPURAN DENGAN 
BAHAN REAKS I 
3i 
( 3 .1) 
KESEIMBANGAN 
di mana: V adalah volume netto dari tangki. Hubungan di 
atas dapat diasumsikan bahwa campuran ada ideal yang 






,' t,"• \\ 
\ 
Ibid. hal. 162 
' .. ~ 
Di dalam sistem kontrol X0 adalah 
perubahan 
qjSj . j = 1,2, 3, .... , r-1, yaitu pada 
Dicl.apatkan :fr. s, karena perubahan q1 
ditunjukan oleh persamaan sebagai berikUt: 
r 
sVXo ~ qoXo = q1X1 = q1X1 C 1 ~ L :fr9r 
k=2 
dengan demikian, maka 
Xt r 
( 1 ~ L :fr9r ) 
X0 (s) qo k=2 Kp 
= = 
qt(S) sV S'~"r~l 
~ 1 
qo 
Blok dari proses pencampuran dar 1 
















3. 8. dapat 
PANAS 
36 
di mana H = keseimbangan thermal 
W = massa rluida Ton/jam m = massa 
T = temperatur , c = kalor 
Jika keseimbangan thermal adalah 
rluida pada temperatur yang berbeda kecepatan 
berat dari aliran yang berbeda pula, .d i mungki nkan 
mencampur d 1 da lam tangki dengan mass a = 
aliran pada temperatur khusus dan kecepa berat dari 
aliran. 
Dari gambar 3.10. dapat di tuliskan d 
yang sederhana seperti di bawah ini : 
(3. 6) 
diberikan dengan persamaan 
dH dH dH 
(----)nett = c----)inrluent - (----)er£1 (3.7) 
dt dt dt 
Dari sini 
d 
me (T0 - TR) = W1 CT1 -TR)C ~ W2 CT2 -TR) ~ 
dt 
(3.8) 
UntUk pengaturan To , T1 dapat di tuli skan d persamaan 









~ WjTj - ~ Wt) 
m dT0 w1 j=2 1=1 
(- + To) = T1 ( -- + ) 
Wo dt Wo Wo 1 
(3.10) 
Dengan mentranrormasi Laplace-kan pers. 3 10. menjadi 
+ 1) ) (3.11) 
Penyajian ini agak sulit dicapat al1hnya • 
Tj 
tetapt dtasumstkan = Qj • suatu 
T1 
persamaan : 
T0 (s) 1 T1 r 
= (--- (W1 + ~ Wj¢j)l : ( 3. 12) 
T1 (s) s~ + 1 W0 j:2 
r 
di mana ~r adalah waktu tenggang atau ho time untuk 
tangki. 
38 
3.5.2.2. Reaksi TurbUlen 
Aliran kinetik yang termasuk penyel proses 
yang agak sul it adalah reaks i turhulen ini yang 
akan dihahas pada permasalahan ini. reaksi 
turhulen ini timhul a tau 
dead time, hal ini sulit untUk proses 
kontrol yang mampu mengimbangi proses Jika 
reaksinya tak berllhah lagi dengan Dahan dan 
hasil yang diherikan masing-masing R dan P dan 
kecepatan reaksi yaitu Pr• maka 
Pr 
R -----> p 
Di amhi 1 panjang yang kecil 4.1 dari 
di atas yang mana 
menJadi Xp ... aXp dan jika konsentrasi 
persamaan keseimhangan hahan dapat 
di turunkan sebagai berikut: 
L 
>~ X p 
15) 
Illid. hal. 161. 
4.L 
I I X 4.1 X ... ~ p ell 
15) 
GAM BAR 3.10. 


















+ v (3.13) 
at a1 
di mana V adalah kecepatan aliran konsentras1 
basil reaksi adalah o, sedang bahan dan 
konsentrasi basil reaksi didapatkan pada 
persamaan beda. 
Xr(l,t) = Xr0 tO, (t-1/V)l - Xp(l,t) (3.11) 
Xro konsentrasi awal ba.han pereaksi. 
Kombtnast persamaan 3.13 dengan 3.11 didapatkan 
satu persamaan : 
dXp 1 Pr 
-- + ] = 
dt v v (3.15) 
Dengan transrormasi Laplace dan kesel dtantara 
1=0 dan l=L. transrer runction-nya adalah 
Xp(S) sL prL 
T(s) = = exp(- --)[1-exp(- (3.16) 
Xr0Cs) v v 
Dead time atau transportation lag adalah yang dapat 
dicapai. 
Persamaan 3.16 dapat dituliskan 
( 3. 17) 
10 




X S'Y X 
ro e d p 
GAMBAR 3. 11 . 
BLOCK DIAGRAM YANG MEWAKILI REAKSI 
3.5.2.3. Dead time 
Delay time, transportasi lag atau dead time 
adalah sering kali dijumpai didalam 
teknik kimia, maka 
saja design pipa-pipa untuk reaksi kimia. 
Andaikata proses aliran yang 
menerus 
memakan waktu D meni t untuk 
:fluida dan keluarannya dari pipa 
masing-masing pipa mewakili elemen-elemen 
Jika ditentukan varia:bel dinamik 
temperature sebagai komposisi masUkkan 
dari pipa, :fluida akan muncul dalam 
dengan kelam:batan D m.eni t dengan tepat s 
seperti ditunjukan pada gam:bar 3.12.1>. 
:f(t) 
------>1 Dead time .D 1--------> 
GAMBAR 3.12.a. 















PENGARUH DAR I ELEMEN DEAD Tl 
Dapat dilihat apa yang terjadi ketika ki trans"formasi 
Laplace-kan "fungi "f(t-D) yang mempunyai pada dead 
time. 
Transrormasi .Laplace dide"ftntsikan dengan ersamaan 
0) 
-st 
L ["f(t)l :; I "f(t) e dt :; F(s) (3.18) 
0 
Variabel t di dalam persamaan di atas lah "dummy 
variable" dari tntegrasi. Setelah variabe tersebut di-
1ntegras1kan akhirnya didapatkan "fungst lam bentuk 
vartabel s. Persamaan tersebut dapat secara 
o:> -sy 
F(s) = I "f(Y) e dy ( 3. 19) 
0 
dt mana y adalah vartabel dummy sekarang 1 integrasi. 
Berikut Y = t-D. 
0) -s(t-D) 
F(s) = J "f(t-D) e d(t 
0 
Ds (X) -st 
= e I 'f(t-D) e dt 
0 
= 
eDS L [ 'f(t-D)l 
di mana L [ 'f(t-D) l = e-Ds F(s) 
Oleh karena itu : 
Demikian time delay atau dead time di da 
yang eki valen dikalikan dengan e-Ds di 
domain. Jika input elemen dead time 
kemUdian Xin dan Xout dapat dicari 
persamaan 
Xout(t) = Xin(t-D) 
Dan di dalam Laplace domain, 









Demikian 'fungsi alih diantara variabel output dan 
input untuk dead time proses adalah e-Ds 
------->1 Dead time 
X(t) -




BLOK DARI TIME DOMAIN 
X(s) >~l _____ e_-_D_s----~~~--e-_-D_s __ X __ (_s_), lace domain 
GAMBAR 3. 13. b 
B A B IV 
ANALISA DINAMIK SISTEM 
1.1. Model Matematik Dari Sistem 
Rea.ksi yang terjadi di dalam suatu s stem, jumlah 
molekUl-molekUl dari mas1ng-mas1ng 
bertambah untUk komponen hasi 1 reakSi 
untUk komponen-komponen pereakSinya. 
persamaan kont1nyu1tas dari s1stem 
sebagai ber1kUt : 
[ 
Kecepatan perubahan ] 
· komponen pada rea.ks1 = 
d1 dalam sistem [ 
Komponen re 
yang masUk d 
dalam s1stem 
[ 
Komponen reaks1 ] [ Kecepatan p 
yang keluar dar1 + komponen p 









Ukan ]· rea.ksi 
Gould.L.A.,Cbemical Process Control- ory and 












SKEMA S I STEM PENCAMPURAN 
Diasumsikan bahwa reaksi tersebut di atas 
orde satu1 sehingga model persamaannya 
sebagai berikUt : 
Aliran dari komponen A yang masuk sistem 
Aliran dari komponen B yang masuk sistem 
Sehingga komponen yang masuk antara 
komponen B dapat dituliskan : 






apkan pH =7 
lah sistem 
d1 tuliskan 
Fa 1 Pa 1 Ca 
onen A dan 
komponen B 
atau ( Fa + Fb 
Kecepatan pembentukan dari komponen 
dalam sistem yaitu : 
( tanda negatip artinya pembentukan pada 
Kecepatan perubahan dari komponen pada r 
sistem 
d 







Dengan mengkombinasikan persamaan tersebut di atas akan 




v = volume tangki pencampur 
k = kecepatan reaks i 
Dengan persamaan d1££erensial terhadap 
- vk Cc 
("'1.1) 
si waktu 
seperti tertulis pada persamaan (i.1),maka dalam sistem 
yang ada pada analisa dinamik dari reaks ini dapat 
di cari £ungsi alih dengan memasukan 
yang berpengarUh terhadap reaksi 
demikian dapat kita cari 





sehingga output yang dihasilkan dari 
tidak naik-turun yang mengakibatkan 
Dengan penyederhanaan dar1 persamaan <11 
didapatkan model matematis 
d 






dengan mengalikan persamaan -----
(1. 3)·, maka akan didapatkan 
v d 
(-------- ---- + 1 ) Cc = 
Fe + vk dt 
Fa ca. + 
d 
Dengan transrormasi laplace akan di 
dt 
bentuk £ungsi s, sehingga persamaan (1.1) 
s v 














Kalau disederhanakan akan didapatkan p yang 
lebih jelas yaitu 
Ka Kb 
Cc = Ca + 
'YpS + 1 'l"pS + 1 
di mana 
Fa Fb v 
Ka = Kb = 'l"p = 
Fe + vk Fe + vk Fe + vk 
Block diagram dari proses penc antara air 
laut dengan asam sul:fat pekat dapat iperlihatkan 
seperti di bawah ini : 
K 
c 




b .,.. s + 1 
GAMBAR i. 2. 
BLOCK DIAGRAM DARI SISTEM 
Di mana Ka• Kb dan .,..P dapat diperoleh dar perhitungan 
pad a kondisi operasi normal d1 dengan 
memasukan data-data yang ada. Dengan ik1an akan 




Kontroler PID (Proportional + Integral + 
Derivatif) te.lah dimanfaatkan secara luas dalam 
industr i -1ndustr 1, terutama industr proses. 
Pemanfaatan kontroler ini dimaksudkan tuk menjaga 
~ariabel fisis yang dikontrol agar selalu etap berada 
d1sek1tar titik acuannya yang d11ngi~~~.~~ 
otomat1s PID 1n1 merupakan kontroler 




CPB), waktu integral (~1) dan waktu der vat1f (~). 
Agar d1dapatkan output proses yang opt mum, ketiga 
parameter kontrol harus di set pada 
tertentu yang besarnya dipengaruhi oleh 
yang d1kontrol. Pengesetan parameter 
dengan metoda Ziegler dan Nichols. 
Kontroler PID mempunyai persamaan : 
y(t) = 
di mana 
Kc Ce(t)l + Kc ~d 
de(t) 
dt 
Kc = Gain Proportional 
~d = waktu derivatif 
~i = waktu integral 
e(t) = sinyal error 









Persamaan £ungs1 alibnya 
1 
Y(s) = Kp ( 1 + ~d s + ) 
Penyetelan parameter kontrol ( Kc, ~d dan ~i ) 
dilakukan dengan metoda Ziegler dan Ni ls, di mana 
n1la1 syaratnya didapatkan secara empiris, yaitu : 
a) Metoda Ziegler - Nichols 
Met ode M ode 
Respon Trans ten Sensitivi as Ultima 





PI 3 L O.i5KU 
(RL) 
1.2 Pu 
PID 2 L 0. 5 L 0.6Ku 
(RL) 8 























'Y [ ] 
p 1 + 2.2cx: 
2.5cx: + 0.5cx:2 
'Y [ ] 
p 1 + 0.6cx: 
Respon yang terdapat pada gambar 
diperoleh 




ACss = pertibahan 
AM = pertibahan 1 
'Yp = 1.5 Cto.63 - to.2a) 









1 + 0.2cx: 
dapat 
dengan 
Identirtkasi proses tnt dtlakUkan d 




dtketahuinya ntlat-nilai paramater model proses maka 
penyetelan kontroler dapat dilakllkan. 
Penalaan parameter kontroler 
sensitivitas ultimate dart Ziegler dan 
dapat dilakukan terhadap sistem kontrol 
batas kestabilan, karena untuk melar.~~ 
kontroler ini diperlukan suatu 
harus berada pada rrekUensi cross 
merupakan batas kestabilan dari 
yang bersangkutan. 
1.3. Analisa Sistem Pengaturan Desalinasi 
Pengaturan pH air laut pada desalt 
permasalahan yang seri us, karena 
kestabilan pH air yang sesungguhnya. 
oleh perubahan beban yang naik-turun 











Sistem pengaturan proses pada 




peralatan ini ter jadi percampuran 
dengan asam sulrat (98") sebagai p.engatur 
ProdukSi desalinasi dalam 
sangat tergantung pada laju. uap 







dilakukan dengan cara mengatur air laut ang masuk 
desalinasi dan injeksi asam sul£at, seh1ngg didapatkan 
air mentah yang sesuai dengan kebutuhan pr 
Di bawah 1ni dapat d1 lihat sistem pengaturan 
proses pada unit desalinasi . 
u---...... 
input + output 
L---------l Transmitter W:-----+---___. 
GAMBAR 1. 3. 
BLOCK DIAGRAM SISTEM PENGATURAN 
Dari block diagram sistem 
maka dapat diuraikan untuk maslng-masing 
menyusun loop tersebut. Sehingga 
adalah sebagai berikllt : 
Flow Indicator Controller CFIC) adal 
jenis Proposional Integral D1£erens1al (PI 
Persamaan matematis nya adalah : 
1 






- pH Transmitter adalah transmitter 
mengubah sinyal 
(0.2- 1 bar). 
proses 
Pressure Control Valve 
menjadi 
(PCV) adalah 






KatU]) pengatur ini dicari dengan cara lini isasi 




HU])ungan antara s inyal penggerak dan ali ran asam 
sul:fat adalah sebagai :t>erikUt : 
A Mv(S) 
A Ei (s) 
= 
S'l'y + 1 
A Mv(s) = laju aliran asam sul:fat 
A Ei(s) = sinyal penggerak 
..-v = konstanta waktu 













BLOK DIAGRAM SJSTEM PENGENDALIAN 
Dengan memasUkkan parameter-parame 
diagram pengaturan pH di atas dapat 
1.1. Analisa Kestabilan 
Model matematis yang menyat 
variabel-variabel input dan 
dalam unit desalinasi plant ini didapa 
persamaan state. 












u non lini er > 
2 • X 
2 
u > > 
r Xn 
GAMBAR 1. 5. 
S I STEM MULTI MASUKAN - MULTI 
X:AX+BU 
Y = ex 
Persamaan (1.6) dan (1.7) berturut-t 
persamaan state dan persamaan output 











c rxn.) . Dengan 
mentrans£ormasi-Laplace-kan persamaan (1.6 dan (1.7) 
di dapatkan : 
SX(s) - X(O) : AX(s) + BU(s) (1. 8) 
Y(s) = CX(s) (1. 9) 
UntUk mendapatkan £ungs1 alih matriks vektor 
state X(O) dianggap sama dengan nol. persamaan 
(1. 8) menjadi : 
-1 





Y(s) = C ( SI -A) B U(s) (1.11) 
Dengan demikian model :fungsi alih matriks idapatkan 
a tau 
-1 
G(s) = C ( SI - A ) 
Q(s) 
G(s) = 
SI - A 
B 














GAMBAR "'. 6. 




Setelah dilakukan analisa pada proses desa loop 
pengaturan pH, block diagram dari unit ini d an sistem 
pengaturannya dapat digambarkan seperti ditunjukkan 
pada gambar 1.7. dibawah ini. 
Dari gambar 1.7. dapat diperoleh persamaan-
persamaan berikut ini : 
Kc 
xl = ( ul x6 ) (1.11) 
'~'iS 
Kc Kc 
xl = - -- x6 + ul (1.15) 
'~'i '~'i 
Kc Kc 
xl = - -- x6 + u1 ( = 0 ) 
'~'i '~'·i 
x2 = ( '~'i '~'dS2 + '~'iS + 1 ) xl (1.16) 
'~'yS + 1 
( '~'i '~'dS2 x1 + '~'iKv x1 + Kv x1 - x2 ) 
X2 = (1.17) 
'~'v 
dengan memasukkan x1 dan x1 (1.17) 
akan diperoleh persamaan 1.18. seperti di ini : 
'~'i '~'dKv Kc '~'iKv Kc Kc 
x2 = [- X6J + -- [- x6 + U1J + 
'~'v '~'i '~'v '~'i '~'i 
Kv 1 
x1 - x2 (1.18) 
'~'v '~'v 
u K I X 
~___a_ 
'YS 
'Y 'Y s 2+')" S+l 
1d 1 
u -------, 
2 Air lalt 






X I K 6 _ _t_ '-~--~-·1 'YS+l 
1 
(2-te_s) 'Y S+l 


















den.gan memasukan persamaan (1. 21) ke da persamaan 
(1.23), maka akan diperoleh persamaan 21) di mana 
u2 = o. 
x2 + 
(2Kp'l'a+Kped) 2 
x3 - -- x1 




C 'l'rS + 1 ) 
61 
1 1 
Xs = ---xs (1.26) 
Kt 
x6 = Xs (1.27) 
"'tS + 1 
Kt 1 
x6 = Xs x6 (1.28) 
"'t "'t 
Jadi persamaan state secara keseluruhan dar sistem ini 
/ 
secara umum dapat dituliskan sebagai, beri 
Kc Kc 
x1 = --- x6 + u1 
"'i "'i 
Kv 1 KcKtKv"'d KcKv 
x2 = x1 - --x2 - Xs + x6 + 







Ka 1 '\ 
x3 = x2 x3 
"'a "'a 
KaKp (2Kp"'a+Kp9d) 2 2KbKp 
x1 = x2 + x3 - x1 u2 
"'a "'a9d ad ad 
1 1 




Dalam bentUk matriksnya, persamaan di atas 
liskan sebagai : 
X 0 0 0 0 0 A 
1 16 
X A A 0 0 A A 
2 21 22 25 26 




X 0 A A A 0 0 
1 12 13 11 
X 0 0 0 A A 0 
5 51 55 
X 0 0 0 0 A A 





0 0 u 1 

































Dengan memasukkan konstanta-konstanta matr1ks 
tersebut di atas maka akan d1peroleh nilai matr1ks 
sebagai berikut : 
A11 = 
1 
2Kp'l'a + Kped Kt 1 
A13 = A5s = A66 
'l'a9 d 'l't 'l't 
1 1 2 
As1 = Ass = A1 = ---
'l'r 'l'r ad 
6"'1 
Kestanilan sistem 
Kestabilan unit pengaturan pH 







komputer. Analisa dilakukan dengan 
state.Dengan mencari nilai "eigenvalue" 
akan diperoleh gambaran tentang 
Eigen value matriks Acnxn) 
karakteristik yang dihasilkan oleh: 
di mana 
I SI - A I = 0 
I = matriks 1dent1tas 
A = matriks state 




dikatakan stabil bi la seluruh 
A(nxn) mempunya1 bagian nyata 
e gen value 
y negat1p, 
atau terletak disebelah kiri sumbu 1maj1nir dar1 bidang 
s. Sebaliknya sistem dikatakan tidal< stabi 1 apabi la ada 
eigenvalue matriks A(nxn) yang bagian positip 
didapatkan akar-akar karakteristik seperti 
tampak dibawah ini : 
Persamaan akar-akar karakterist1knya adal 
1.000 SA6 + 7.03888 SA5 + 18.9351"'1 SAi + 2"'1 27199 SA3 + 
23.11710 SA2 + 0.2"'1170 SAl + 0.06"'199 = 0 
has11 program eigenvalue dari per~~·u~~~ 











1. 1 13858.,.. .... __,.,-,.,. .. ~-01 
0. +00 




Dari hasil perhitungan eigenvalue di terlihat 
bahwa sistem dalam keadaan stabil. 
B A B ·v 
S I M U L A S I 
5.1. Metode Simulasi 
Dalam desain suatu sistem 
kali timbul kesulitan apabila 
sebenarnya. Dalam keadaan demikian, 
komputer digital akan sangat 
adanya perkembangan teknologi komputer d 
Dalam tugas akhir ini dengan 
persamaan model matematik yang 
pengaturan pH desal1nasi maka akan di dapa 
d1namik dari sistem tersebut. Mencar1 
dari sistem dan menyelesaikannya mE~rllP<aKan 
teknik untUk meniru kelakUan dari 
lebih dikenal dengan 1st1lah simulasi. 













kemUdahan dalam desain sistem modern, 
diantaranya berupa waktu, biaya, dan 
keteli tian. UntUk menyelesaikan per~"""""La..o .... 1 dinamik yang 
berupa persamaan de£erens1al 1n1, beberapa 
metode yaitu metode deret taylor, metode Runge-Kutta, 
metode Euler, metode Newton-RaphSon dan la n-lain. Yang 
pada dasarnya semua metode di atas untuk mendapatkan 
ketelitian harga-harga dari suatu pers""""a~4 ... 
66 
Pada tugas akh1r 1n1 pengaturan pH 
menggunakan metode Runge-Kutta yang nant1 
has11 s1mulas1nya dengan ketel1t1an yang 
seh1ngga dapat memperba1k1 s1stem. 
Model matemat1k yang telah d1susun 
matr1k dapat pula d1 tul1skan sebaga1 ber1 
Xn+1 = Xn + 1/6 ( k1 + 2 * k2 + 2 * k3 + 
k1 = h 'f ( Xn ) 
k2 = h 'f ( Xn + k1 /2 ) 
k3 = h 'f ( Xn + k2 /2 ) 
k..t = h 'f ( Xn + k3 ) 
dalam bentUk gra'f1k dar1 s1stem 
desal1nas1 1n1 dapat dilihat pada lampi 









I I I yang 
k = h7<. 
1 
k = h7<. 2 
k = h7<. 3 
k = h7<. 
A , B , U , X , h dan 
jumlah Itersai = T 
Print t , X 
( A 7<. X + B 7<. U ) 
( A7<. ( X + k /2 ) + 
1 
( A 7<. ( X + k /2 ) + 
2 
( A 7<. ( X + k 
AX = 1/6 ( k + 2 7<. k + 2 7<. k 
X = X + 4. X 
Print t ~ X 
GAMBAR 5.1. 
B 7<. u ) 
B 7<. u ) 







RESPON SISTEM PENGATURAN pH 
"'i = 15 Kp. = 60 









RESPON SISTEM PENGATURAN pH 
..... = 15 = 75 
























e- co :z: 
c.-? tJ' <C 
-
....:I 
c.-? II p... 
:z: Ill :z: 












RESPON SISTEM PENGATURAN pH 
8 TiMe Respon di Plant 






TiMe Respon hasil SiMulasi 
•• •• 
~i = 30 Kp : 98 
81 TiMe Respon gahungan di Plant dan SiMulasi 







Dari pembahasan pada tugas a.khir ini 
d.i ambil suatu kesimpulan : 
1. 
2. 
Desalination plant merupakan unit 
laut menjad.i air mentah craw water) 
d.istilasi, di mana pengkondisikan 
mencapai 7 (pH air netral) di atur 
pada bUkaan katub injeksi asam sul:fat. 
Faktor volume tangki pencampur 
aliran asam sul:fat sangat mempengaruhi 
d.ibutuhkan selama proses reaksi yang 
d.alam tangki pencampur antara air laut 
sul:fat yang prosesnya secara terus 
Karena d.engan waktu 
menyebabkan waktu tund.a atau waktu 
d.alam tangki pencampur yang d.ominan 
reaksi. Dengan d.emikian 
transmitter pad.a kontroler tidak d.apa 
pH pada tangki pencampur dalam waktu 















3. Sistem pengaturan desalinasi merupakan istem yang 
non linier d.engan multi input - multi 




normalnya d1 peroleh persamaan state 
nyai eigen value negatip pada 
dengan demikian sistem dalam keadaan st 
1. Saran - saran 
Dari hasil simulas1 d1 atas terlihat 
dari sistem lambat. Salah satu cara untuk 
respon tersebut adalah dengan mengubah 
tangki pencampur sehingga waktu 
dibutubkan untuk proses reaks1 menjadi 









dengan gain kontroler Kc = 98, waktu integra ~i = 30 , 
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L A M P I R A N I 
Konstanta-konstanta yang menyusun 
diperoleh dart bukU data dalam pabrik 
dart hasil lapangan selama beroperasi. 
1 . Hubungan antara pH - arus de dan pH 
pada daerah disekitar titik kerjanya, 
dart arus - tegangan, tegangan - arus dan 
semuanya dapat di dekati dengan 
persamaan regresinya, yang terdapat 
analyser, Converter, 
Distributor, Converter current ke 
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1.3 ------------------------------------------------------------------------ .. ---
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2. Data~ata yang didapatkan dari 
normal dengan pengamatan pada masi 
pendukungnya adalah sebagai berikut 
Konsentrasi air laut 
Konsentrasi H2S01 
Massa jenis air laut 
Massa jenis H2S01 
cb = 100" 
Ca = 98" 
Pb = 1.022 
Pa = 1.108 
Volume tangki pencampur, V = 0.31128 Ton 
Temperatur air laut 
Temperatur H2S01 








= 30 Ton/jam 




Flow keluaran tangki pencampur , Fe = 30.07 Ton/jam 
Gain valve. Kv = 0.5 
Gain 'flow H2so1 • Ka = 0.9 
Gain transmitter Kt = 1.05 
Gain kontroler Kc = 98 
Gain proses dalam tangki pencampur Kp = 0 05 
Konstanta 'flow air laut, Kb = 0.92 
Konstanta waktu dari valve 
• ... v = 0.1753 
Konstanta waktu dari transmitter 
• ... t = 9.1 e-2 
Konstanta waktu 'flow H2S01 ... a = 0.5 
Konstanta waktu Integrator 
... i = 30 
Konstanta waktu derivati'fe 
... d = 0. 23 
Konstanta waktu proses ed = 0.5 
Konstanta waktu tenggang dalam tangki • ... r = 35 
83 
Diameter pipa aliran H2so1 P = 20 mm 
Diameter pipa aliran air laut p = 100 mm 
Diameter pipa keluaran tangki pencampur = 100 mm 
L AM P I R A N 11 
PROGRAM EIGEN VALUE 
Uses dos, crt; 
Const 
elvira = 0.5 ; indira = 1 ; revlon = 1.0e-9 
Type 
Abr =array (1 .. 10,1 .. 101 or real; 
















gotoXY(20, 3) write(' '); 
gotoXY(20,i) write(' PROGRAM MENCARI '); 
gotoXY(20, 5) write(' oleh: '); 
gotoXY(20,6) write(' Nrp. '); 
gotoXY(20,7) write(' MAHASISWA TEKNIK ITS '); 
gotoXY(20, 8) write(' '); 
text color( 13) 
gotoXY(20, 10) write(' '); 
gotoXY(20,11) write(' Silahkan memas data '); 
gotoXY(20,12) write(' Data bisa dibaca dari 1. Keyboard '); 
gotoXY(20,13) write(' 2. File '); 
gotoXY(20,1i) write(' Anda pilih yang mana 1/2) : '); 
gotoXY(20,15) write(' SELAMAT MENCOBA SEMOGA SES SELALU '); 
gotoXY(20, 16) write(' '); 
textcolor(6);gotoXY(5i,1i);readln(baca);write 
ir (baca<>1) and (baca<>2) then 
repeat until (baca inC1,2J); 
ir baca=1 then 
begin 
write('orde sistem = ');readln(n); 
wri teln; 
write('masukkan matriks sistemCXl : '); 
ror i := 1 ton do begin 
ror J := 1 ton do begin 
writeln;write('XC', i, •, ',J, 'l= '); 
readln(XC1,Jl); write(' '); 
end;writeln;erid;end; clrscr; 
ir baca=2 then 
begin 
write(' Nama rile yang diproses ·: '); 
readln(namarile); writeln; 
assign(berkas,namarile); 
£$1-! reset(berkas) £$1+!;textcolor(10); 
ir ioresult <>0 then begin 
writeln(AEAEAE, 'Tidak ada rile •, ·~~~~ ' namarile); 
halt; end; 
while not eo'f (berkas) do begin 
read(berkas, n); 
'for i:=1 ton do 




text co lor( 10); 
gotoXY(30,2);write (' 1rr1 ==================~u') gotoXY(30, 3);write (' U MATRIKS SISTEM g:)) 
gotoXY(30,1);write (' ~====================d­
writeln; writeln; 
'for i:=1 ton do begin 
'for j:=1 ton do begin 






'for i: = 1 to n do 
begin 
'for j::1 to n do 
begin 
i'f i :j then 
Y[i,jl 
else 
. - 1 








writeln (' '); 
writeln (' '); 
writeln (' '); 
wri teln (' EIGEN VALUE MATRIKS SISTEM '); 
writeln (' '); 
writeln (' BAGIAN REAL BAGIAN IMAJI IR '); 
writeln (' '); 
writeln (' '); 
M :: M 1; 





i'f (n mod 2) <> 0 then 
begin 








'fori :: 1 ton do 
begin 




£or L:=1 ton do 
begin 
ZCi, jl ·- ZCi, jl + YC1, Ll x XCL, jl 
end ; end end; 
£or i:=1 ton do 
begin 
£or j:=1 ton do 
begin 
YCi,jl :: ZCi,jl; 
end; end; 
VCkl: =0; 
£or i:=1 ton do 
begin 
v [k] : = v [kJ + z [ i. 1l 
end; 
UCkl : = 0; 
ror L:=1 to k do 
begin 
UCkl :: UCkl + UCk-LJ x VCLl; 
end; 
UCkl :: (-1/k) x UCkl; 
k:=k+1; 
ir k <= n then goto 1; 
begin 
ror i:=O ton do 
begin 
AA[il :: U[il; 
end ; end; 
writeln; writeln; 
writeln (' rr===================================~F=======~'); 
wri teln (' PERSAMAAN KARAKTERISTIK DARI. MATRI S SISTEM '); 
writeln (' '); 
wri teln; 
£or L:=O to (n-1) do 
begin 
write (UCLJ;9:5); 
write (' s, (n-L)); 
write(' + '); 









label 2, 3,1,5; 
begin 
M 1 
L : = n 
H : = 1 
2: 
3: 
BE : = elvira; 
ME : = indira; 
DCml ::0; FCml ::0 
ECml ::0; GCml ::0 
BACOJ = AACOJ; 
BACl J = AACll - BE , 
BAC2J = AAC2l - BE x BAC1l - ME 




BACkJ :: AACkJ -BE* BACk-11 -ME* BACk- 1 
end; 
CAC01 : = AAC01; 
CAC1J :: BAC11 -BE, 
CAC2J :: BAC21 -BE* CAC11 -ME 
ror k:=3 to (L-1) do 
begin 
CACkl := BACkJ -BE* CACk-11 -ME* CACk-
end; 
SAM:= CACL-11 - BACL-11; 
SU :: CACL-21 * CACL-21 -SAM* CACL-31; 
DIN:: ( BACL-11 * CACL-21 - BACL1 * CACL-31 ) 
NA:: ( BACL1 * CACL-21 - BACL-11 *SAM) /SU; 
BE·- BE+ DIN; 
ME : = ME + NA 
GE :: BACL-11 ; 
KA :: BAfL1 +BE* BACL-11 
H:=H+1; 
ir H>1.0e+9 then 
begin 
writeln(AEAEAE, 'Akar-akar karakter1st1k t1 
halt; 
end; 
ir abs(GE) > revlon then goto 3; 
ir abs(KA) > revlon then goto 3; 
SR :: sqr(BE) - 4*ME; 
ir SR < o then goto 4; 
4 : 
DCml :: (-BE+ sqrt(SR))/2; 
ECm1 :: (-BE- sqrt(SR))/2; 
goto 5 ; 










ror 1 == o ton do 
begin 
AACil : = 0; 
end; 
DCml ::0; FCmJ ::0 
ECm1 ::0; GCm1 ::0 
ror i :=0 to L do 
begin 
AAC11 : = BAC1J; 
end; 
1r L = 1 then 
begin 
DCm1 :: -AAC11/AA(01; 
end; 











! ! .! • ) ; 
87 
SU; 
ada ! ! '); 




Matrix1 = array [0 .. 61 of real ; 
Matrix2 =array [0 .. 6,0 .. 61 of real; 
Matrix3 =array [0 .. 1100,0 .. 61 of real; 
Matrixi = array [0 .. 11001 of real; 
Var 
Left,Right,Bott,Top,Kol,Brs :integer; 
A,B : Matrix2, 
A1,B1,K1,K2,K3,Ki,Z Matrix!, 
X,Xl,DX,U Matrix! , 
L Matrix3 , 
T2 Matrixi , 
I,J,K,M,N,V,D,P,Q integer , 
Y,P1,Q1,R integer , 
BA,BB,C,H,T,Tl,SX,SY real , 
Baca,Z1 integer , 
R1, s, S1 real , 
Berkas text ; 


















Bott:=Bott+1; until Top=1; 
end; 






gotoXY(20, 7); write(' PROGRAM TUGAS AKHI 
gotoXY(20,8); write(' 
gotoXY(20,9); write(' STUD! PENGKAJIAN 
gotoXY(20,10);write(' 
gotoXY(20, 11);wr1te(' pH DESALINATION 
gotoXY(20,12);write(' 
gotoXY(20,13);wr1te(' DI PLTU GRESIK 
gotoXY(20, 14);wr1te(' 
gotoXY(20,15);write(' DISUSUN OLEH 
gotoXY(20, 16);write(' 
gotoXY(20, 17);wr1te(' ED R Us 
gotoXY(20, 18);wr1te(' 





; Brs: =Brs-1; 
=Brs-1; 


















halt; end; While not eo~ (Berkas) do be in 
read( Berkas, N) ; 
~or I := 1 TON do begin 
~or J:= 1 TON do begin 
read(Berkas,ACI,JJ); end;end; 
read( Berkas, M) ; 
~or I:= 1 TON do begin 
~or J:= 1 TOM do begin 
read(Berkas,BCI,JJ); end; end; 
~or I:: 1 TOM do 
read(Berkas,UCIJ); end; CLOSE(Berkas); 
writeln; write('OUtput yang ditampilkan di 
readln(Y); writeln; write('yaitu: '); 
~or I:= 1 TOY do begin 
. ) ; 
write ( • X • ) ; read C z (I J ) ; write ( • • ) ; end; 
gotoXY(21, 17)·write(' rr=~====================~====;'); 
gotoXY(21, 16) write(' BATAS BAWAH ITERASI '); 
gotoXY(21, 19) write(' BATAS ATAS ITERASI '); 
gotoXY(21,20) write(' INTERVAL ITERASI '); 
gotoXY(21, 21) write( • '); 
gotoXY(18, 16) readln(BB);gotoXY(16,19);readln ); 
gotoXY(16,20) readln(H);writeln;writeln; 
writeln('do not disturb!!!!!!!!!!!!'); 
D :: trunc((BA-BB)/H);end; 
Procedure Cetak basi 1; 
Label okey; · -
begin 
writeln; write('T'); 




end ; writeln; writeln; 
~or I:: 1 TO D do 
begin 
write(T2CIJ:3:3); 
~or J:= 1 TOY do 
begin 
Z1 :: ROUND(ZCJJ); 
X',Z1,' '); 
write(' •, LCI, Zll); 
end; writeln;end;writeln;writeln; 
write('PERLU DIGambar? (Y/Tl '); readln(ua~~); 




write( • OUtput yang digambar adalah (X1, X2, .. ) 
readln(Z1); writeln; 
write(' Input re~erensinya adalah (U1,U2, .. ): 
readln(Y); writeln ; writeln; 
write('T'); write(' 
writeln; writeln; 




writeln; end; writeln;writeln; 
write('skala sumbu X= '); 
readln(SX) ; 
R1 :: (S~BA); writeln; 
write('skala sumbu Y = '); 
readln(SY) ; 
X', Z1 
S :: (SY~LCD,Z1l); S1 :: (SY~L(1,Z1l); 
wri teln; 
clrscr;Hires;hirescolor(1);graphwindow(0,0,63 
~or I:= 16 TO 182 do begin 
x·); 
) ; 








plot(10, I, 1); plot(610, I, 1); end; 
ror I:= 10 TO 610 do begin 
plot(!, 16,1); plot (I, 182,1); end; 
R :: trunc(SXAUCYJ); 
ror I:= 10 TO 610 do begin 
plot(I,100-R,1); end; 
ror J:= 2 TO D do begin 
P:= trunc(SY*L[(J-1),Z1J); P1:= trunc(SY* Q: = trunc(SX* (J-1) ).; Q1: = trunc( 
draw(10+Q, 100-P, 10+01, 100-P1,7); 
end; 
Repeat until keypressed; 
write('mau menggambar yang lain? (Y/T)'); 
readln(Gambar); 
ir (Gambar = 'y') OR (Gambar = 'Y') then 
end ; end; 
Procedure Hi tung ; 
Label Loop; 
begin 
T1 :: BB; V :: 1; 
ror I:= 1 TON do 
XCIJ :: 8.3; 
Loop: 
T := T1 ; T2CVJ := T; 
ror I:= 1 TON do begin 
LCV, I l : = XC I J; end; 
ror I:= 1 TON do begin 
A1 [I l : = 0; B1 [I J : = 0; 
ror K := 1 TON do begin 
A1CIJ :: Al[IJ + ACI,Kl*XCKJ; 
B1CIJ : = B1[IJ + B[l, Kl*UCKJ 
end; K1 [I J : = ~ (A1 [I J +B1 [I l); end; 
T : = T+W2 ; 
ror I:= 1 TON do begin 
X1CIJ : = XCIJ + 0. 5*K1CIJ; 
A1 [I l : = 0 ; B1 [I J : =0 ; 
ror K := 1 TON do begin 
A1Ul : = A1Ul + ACI, KJ * X1CKJ; 
B1CIJ :: B1[1J + BCI,KJ * UCKJ . 
end; K2 [I J : = ~ (A1 [I J +B1 [I J); end; ,._ 
ror I:= 1 TON do begin 
X1CIJ :: XCIJ + 0.5J~tK2Cil ; 
A1 [I l : = 0 ; 
ror K == 1 TON do begin 
A1Cil : = A1[ll + ACI, Kl * X1CKl 
end; K3CIJ :: H * (A1CIJ + B1Cll) 
T : = T + W2; 
ror I == 1 TON do begin 
X1 [I l : = XCI l + K3 [I l ; 
A1 [I l : = 0; B1 [I l : = 0; 
ror K := 1 TON do begin 
A1Cil :: A1Cil + ACI,Kl * X1CKl; 
B1Cil : = B1Cil + BCI, Kl * UCKl 
end; KiCil := ~(A1Cil + B1Cil); end; 
ror I := 1 TON do begin 
DXCIJ :: 1/6 * (K1Cil + 2*K2Cil + 2*K3CIJ 
X CI J : = X [ I l + DX [ IJ ; end; 
T1 :: T1 + H; V :: V + 1 ; 











L A M P I RAN IV 
TABEL DIMENSI PIPA BAJA 
HOI!Dal Sch81.nle nov area SUrface per 11 n ft, lei girt 
pipe size, OO,in. No. ID, in. per pipe, tt,llft. lin ft, 
IPS, in. in.l lb steel. 
~ide Inside 
LIB O.iOS 10~ 0.269 0.058 0.106 0.070 0.25 
801 0.2L5 0.036 0.056 0.32 
lli 0.5i0 10~ 0.36-t 0.10i O.lit 0.095 O.il 
801 0.~ 0.072 0.079 0.5i 
215 0.675 10~ O.i9l o.m o.m 0.129 0.57 
801 o.m O.Hl O.UL 0.7-t 
LIZ O.MO 10~ 0.622 O.lOi 0.220 0.163 0.85 
801 0.5i6 o.m O.Lil 1.09 
Jli 1.050 10~ O.BZi 0.53-t o.m o.m l.l3 
801 o.m o.m 0.19-t U8 
L 1.320 10~ l.Oi9 0.86-t O.lii o.m 1.68 
801 o.m 0.7l8 0.250 2.17 
L 11i 1.660 10~ 1.380 1.500 O.il5 0.362 2.28 
801 U78 U80 0.335 3.00 
L LIZ 1.900 10~ 1.610 Z.OiO O.i98 O.iZZ uz 
801 1.500 1.760 0.393 3.02 
z 2.380 10~ 2.067 3.350 0.622 0.5i2 3.66 
801 1.939 2.950 0.508 5.03 
HIZ 2.880 10A z.m U90 0.753 0.6i7 5.80 
801 U23 i.230 0.609 7.67 
3 3.500 10~ 3.068 7.380 0.917 O.BOi 7.58 
801 2.900 6.610 0.760 10.30 
i i.500 10~ i.OZ6 12.700 1.178 1.055 L0.80 
801 3.8Z6 11.500 1.002 L5.00 
6 6.625 10~ 6.065 28.900 l.73i 1.590 19.00 
801 5.76L Z&.LOO l.SLO 28.60 
8 8.625 10~ U81 50.000 2.258 2.090 28.60 
801 7.625 i5.700 2.000 il.10 
10 L0.75 10A LO.OZ 78.800 2.8H 2.620 10.50 
60 9.75 7UOO 2.550 5i.80 
L2 12.75 30 12.09 U5.00 3.338 3.170 il.80 
Li li.OO 30 L3.l5 L38.00 3.665 3.i70 5i.60 
16 16.00 30 15.25 183.00 U89 i.OOO 62.60 
18 18.00 20 .. 17.25 m.oo i.71Z i.520 7UO 
zo 20.00 20 19.25 291.00 5.236 5.050 78.60 
22 zz.oo 20 .. 21.25 355.00 5.m 5.560 &t.OO 
Zi 2i.OO 20 23.25 m.oo 6.283 6.090 CJi. 70 
* 
Commanly known as standart. \ 





B. RUANG LJ NGKUP 
C. LATAR BELAKANG 
USULAN TOGAS AKHIR 
STUDJ PENGKAJIAN SI 
pH DESALINATION PLANT 
DI PLTU GRESIK 
PENGATURAN 
IT I-11 
- Sistem Pengaturan 
- Sistem Pengaturan 
Air distilasi 
dari proses yang 
untuk 
diharapkan dengan 






diharapkan kadar pH = 7 
merupakan pH air norma 
yang 
Pengaturan pH yang ti baik ini 
menyebabkan produksi a r distilasi 
terganggu, baik jumlah 
maupun dalam kUali tas. Naikn.ya pH 
(diatas 7) menyebabkan pengerakan 
pada instalasi Desalt tion plant, 
turunnya pH dapat 
korosif pada material. 
Hal ini terlihat deng 
menyebabkan 
tingginya 
kadar besi pada air di tilasi. 
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1 ,_ ___ ,,. Pengkondis1an pH=7 hal 
yang cUkUp rum it adanya 
raktor-raktor yang 
d1antaranya : kond.is1 air laut 
Untuk mend.apatkan operasi 
yang stal>i 1, maka di lakuka.n 
pengaturan pada esalination 
plant. 
D. PENELAAHAN STUD I Langkah pertama untuk menganalisa 
suatu sistem adalah 
mencari model yang dapat 
menggambarkan suatu 
dinamis dar1 tersebut. 
Untuk mend.apatkan m matematik 
dari tion Plant 
Unit I-II ini, maka 
jari konstruksi sist 
pH, baik konstruksi maupun 
sistem pengaturan serta 
mempe lajar 1 reaksi 
dengan dalam 
kaitannya dengan pH. 
Dalam hal ini dilakukan 
pendekatan sistem Karena 
sistem ini merupakan s stem multi 
95 
input dan multi (MIMO), 
maka model sistem 




yang diperoleh dianalisa 
kestabi lannya. 
E. TUJUAN Mengkaji Karakteristik dan mencari 
kemungkinan dari 
Sistem Pengaturan salination 
Plant Unit I-II di 
F. RELEVANS I Memberikan suatu serta 
kemungkinan sistem 
Pengaturan Plant 
Unit I-II di PLTU GRES k. 
G. LANGKAH-LANGKAH 1. Studi Literature 
3. Pengumpulan dan P lahan Data 
1. Analisa Dinamik 
5. Simulasi 
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